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 AN3607
三相交流电源的相序检测

简介

作者：Srinivasa K R，Microchip Technology Inc.

在三相交流（Alternating Current，AC）系统中，反相和单相运行（即，缺相）是常见的故障条件。反相故障通常由系

统安装或维护期间的人为错误所致，单相运行故障则是由断路或机械故障、触点磨损、熔丝熔断或者热过载所致。这

些故障会导致不安全的系统运行条件，造成人员受伤、系统严重损坏和故障。因此，三相交流系统需要相序和缺相监

视单元。该监视单元会检测故障，必要时通知系统采取后续措施来保护负载。

本应用笔记介绍如何实现三相交流电源的相序和缺相检测系统，并演示如何使用 AVR128DA48 单片机在仿真的三相交

流系统电源上检测相序和缺相故障。该演示基于 AVR128DA48 Curiosity Nano 开发板、Curiosity Nano 适配器板和

Mikroelektronika Click boards™。补充固件基于 AVR128DA48 单片机进行开发，使用的是 Atmel START 代码配置器和

Atmel Studio 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）。此外，也可以使用 MPLAB®代码配置器

（MPLAB Code Configurator，MCC）和 MPLAB X 集成开发环境（IDE）来开发固件。

AVR® DA 是功能丰富的高性能低功耗 8 位单片机系列。内置过零检测器（Zero-Cross Detector，ZCD）、12 位差分

模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）和定时器/计数器外设是实现相序检测应用的关键所在。AVR DA 单

片机的 ZCD 外设可以在上升沿和/或下降沿产生中断。与适用于多相交流电源的传统非单片机相序检测解决方案相比，

ZCD 和 12 位差分 ADC 外设的组合可提供可靠、高效且经济的相序检测解决方案。

特性

本应用笔记涵盖以下内容：

• 用于三相相序检测应用的 AVR DA 单片机特性概述

• 三相相序检测应用概述

• 三相交流电源仿真器

• 相序检测和缺相检测的演示固件
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固件

AVR128DA48 的固件可从 GitHub 上获取，链接如下：

0 View Code Example on GitHub (Atmel Studio) 
Click to browse repository

0 
View Code Example on GitHub (MPLAB   X)
Click to browse repository

®

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-phase-sequence-detection-of-ac-supply-studio.git
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-phase-sequence-detection-of-ac-supply-mplab.git
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1. AVR® DA 系列概述

1.1 相关器件
AVR DA 系列单片机搭载 AVR CPU（含硬件乘法器），运行速度 高为 24 MHz，同时配有 32/64/128 KB 闪存、

4/8/16 KB SRAM 和 512B EEPROM，并采用 28、32、48 或 64 引脚封装。该系列采用 Microchip 的 新技术与灵活

的低功耗架构，其中包括事件系统、Sleepwalking、精确的模拟特性以及高级数字外设。

图 1-1. AVR® DA 系列单片机概览

图 1-1 给出了具有不同引脚数和闪存大小的 AVR DA 系列单片机。具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 RAM 和

EEPROM。

• 无需修改代码即可实现垂直移植，因为这些器件的引脚和功能完全兼容。

• 水平向左移植会减少引脚数，进而减少可用的功能。

在所提供的 AVR DA 系列单片机中，48 引脚和 64 引脚器件与本应用笔记相关，因为这两款器件分别配有两个和三个
ZCD 外设实例。

注：AVR DB 系列的 48 引脚和 64 引脚器件也与本应用笔记相关，因为这两款器件分别配有两个和三个 ZCD 外设实

例。

1.2 过零检测器（ZCD）
过零检测器（ZCD）外设用于检测交流电压何时超过接近 0V（即，地电位）的阈值电压。阈值为过零参考电压，对于

AVR DA 系列单片机的 ZCD 外设，阈值通常比地电位高 0.8V。

与传统过零检测方法相比，ZCD 外设具有更多的特性。

ZCD 外设可在检测到交流信号的上升沿和/或下降沿时以软件中断的形式提供输出。这些特性可帮助用户有效利用 ZCD
外设来检测交流信号的过零情况。

此外，ZCD 外设还具有以下工作特性：

• ZCD 逻辑输出指示

• ZCD 参考电压（ZCPINV）失调校正

– 通过电流失调校正

– 通过交流耦合校正

– 处理 VPEAK 变化

• 事件系统的事件发生器
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1.3 模数转换器（ADC）
将模拟传感器连接到单片机时， 简单、 常用的外设是模数转换器（ADC）。AVR DA 系列单片机提供 12 位逐次逼

近寄存器（Successive Approximation Register，SAR）ADC， 多 22 个通道，12 位分辨率时的采样率 高为 130
ksps。ADC 的输入通过一个采样保持电路馈送，可确保 ADC 的输入电压在采样期间保持在恒定水平。

AVR DA 系列单片机支持单端和差分模式 ADC 工作特性。

ADC 连接到模拟输入多路开关，以便在多个单端或差分输入之间进行选择。在单端转换中，ADC 将测量选定输入与

0V（GND）之间的电压。在差分转换中，ADC 将测量两个选定输入通道之间的电压。选定 ADC 输入通道可以是内部

（例如，参考电压）或外部模拟输入引脚。



 AN3607
相序检测基础知识

© 2023 Microchip Technology Inc.
及其子公司

  应用笔记 DS00003607A_CN-第 7 页

2. 相序检测基础知识
本章简要概述三相电源系统及其相关故障。

2.1 三相电源
三相电源系统是全世界 常见的发电、输电、配电和用电方式。

三相电源包含三个交流相位，通常用 L1、L2 和 L3 表示。这三个相位均生成等幅、等频（以地电位为参考）的交流电

压。这三个电压的相位彼此相差 120°，如图 2-1“a”所示。

图 2-1. 典型三相信号

L1 L2 L3V

t
0 2π

120°  120°  120°  

a. Typical Three-Phase Signal with Positive
Phase Sequence

c. Zero Phase Sequence

t

t

t

V

0 π 2π

L1 L3 L2V

t

240°

0° 240°120°

240°

360°

L1

b. Three-Phase Power Supply with Negative
Phase Sequence

2.2 相序检测和反相
三相电源的三个相位（通常用 L1、L2 和 L3 表示）会周期性地按照特定顺序相继达到各自的峰值电压，这就是所谓的

相序。

反相是指三相电源中的任意两个相位反常地互换了顺序。如果设备安装和调试或者维护期间出现错误，将发生反相故

障。

监视三相电源的相序可以检测反相故障。

要在三相交流系统中正确驱动负载，需遵循正确的相序，这样才能确保负载按需工作。当三相交流电源的相序不正确

时，连接的三相负载可能以相反方向运行或造成负载运行异常，进而导致系统损坏。

三相电源的相序有以下三种可能：

• 正相序
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• 负相序或逆相序

• 零相序

可通过测量三个正弦信号间的相移（以时间为单位）监视三相电源的相序。

2.2.1 正相序

在正相序的情况下，三相电源的全部三条线路上的电压以 360°为周期，其中 L2 相滞后 L1 相 120°，L3 相滞后 L1 相

+240°。L1 – L2 – L3 的顺序被称为正相序。

图 2-1“a”给出了三相电源的正相序，其中 L1、L2 和 L3 相周期性地按照顺序相继达到其各自的峰值电压。

2.2.2 负相序

在负相序或逆相序的情况下，三相电源的全部三条线路上的电压以 360°为周期，其中 L3 相滞后 L1 相 120°，L2 相滞

后 L1 相+240°。L1 – L3 – L2 的顺序被称为负相序或逆相序。

图 2-1“b”给出了三相电源的负相序或逆相序，其中 L2 相和 L3 相反常地互换了顺序。

2.2.3 零相序

如果 L1、L2 和 L3 相彼此并行，则称为零相序。

图 2-1“c”给出了零相序，其中 L1、L2 和 L3 相彼此并行。

2.3 缺相或单相运行检测
单相运行（即缺相）是三相系统中很常见的电气故障，该故障在三相电源的任一相缺失时发生。缺相故障由熔丝熔

断、热过载、断路、触点磨损或机械故障所致。如果未能及时检测到三相系统缺相，连接的负载和基础设施可能会严

重损坏。

通过测量每相的均方根（Root Mean Square，RMS）电压或使用 ZCD 外设监视各相过零情况，可以检测三相电源是

否缺相。

如果三相电源任一相的 RMS 电压为 0，则被视为缺相。在基于 ZCD 的实现中，如果任一相均未在特定持续时间内检

测到过零，则意味着缺相。

图 2-2 所示为三相电源的单相运行情况。L2 相缺失，L3 相滞后 L1 相 240°，三相信号的相位相差 120°。

图 2-2. L2 相缺失时的三相信号

L2 Phase Loss

L1 L2 L3

2.4 RMS 电压测量
对于交流电源，RMS 等于会在阻性负载上产生相同平均功耗的直流值。RMS 值可提供交流电源的等效直流测量值。

根据数学上的定义，均方根是均方（一组数字平方的算术平均数）的平方根。在交流信号中，RMS 可定义为一个周期

内的瞬时值平方的积分。
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在应用中，RMS 电压的计算基于与三相输入信号每相相关的一组数的平方的算数平均值。

RMS 电压的计算公式如下：

• Vrms = sum of tℎe squared voltage samples）number of samples
• Vrms = V12+ V22+ V32+ ............ + Vn2n

此处，n 为样本总数，V1、V2、V3...Vn 为使用 ADC 从输入信号采集的电压样本。

图 2-3 所示为等分为 24 个样本的信号。

图 2-3. RMS 电压计算信号
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3. 应用概述
应用演示器使用 AVR128DA48 单片机在仿真的三相交流电源上演示相序检测、缺相检测和 RMS 电压测量。

演示使用仿真的三相交流电源来呈现应用的基本特性。要仿真交流电源，应用中应使用三个 Mikroelektronika
waveform click。Waveform click 应生成所需幅值、相位和频率的正弦信号。应用应将这三个 waveform click 配置为生

成三个具有 50/60 Hz 频率和 120°相位差的 3.3V 正弦信号来代替交流电源。此外，要演示各种故障，应用可在运行时

重新配置 waveform click 来更改输出信号。

在本应用中，数据可视化器工具用于通过 UART 接口与应用固件交互，另外还用于监视和报告信号的反相、缺相和

RMS 电压的实时状态，以及发送仿真器命令以通过 waveform click 重现各种故障。

图 3.1 给出了所用应用演示的框图。

图 3-1. 应用概览

AVR128DA48

ZCD ADC SPI

USART

GPIO

Data 
Visualizer

E
D
B
G

SW0

AVR128DA48 CURIOSITY NANO

USB

Waveform Click 1

Signal 
Generator

Digital Pot

Waveform Click 2

Signal 
Generator

Digital Pot

Waveform Click 3

Signal 
Generator

Digital Pot

TCA0 TCA1

t

V

0

0.7

1.6

3.3

ZCD THOLD

ZCD Input 
Signals

Three-Phase 
Input Signals

要选择 50 Hz 或 60 Hz 工作模式，应使用板上 curiosity nano 开关。系统在上电后的 10s 内保持频率选择模式。默认

情况下，系统以 50 Hz 频率启动，在电路板上电后，可通过按下开关更改频率。选择更改可在数据可视化器的仪表板

窗口上查看。

应用将持续监视三相电源的反相和缺相故障。仪表板窗口上将持续更新三相信号的相序、缺相和 RMS 电压的结果。

从仪表板接收到用于演示缺相和反相故障的用户输入后，应用会更新 waveform click 的配置，从而通过 waveform click
生成具有所需故障条件的三相信号。

此外，当从仪表板接收到从故障条件恢复的命令时，应用还会从故障条件恢复。

https://www.mikroe.com/waveform-click/
https://www.mikroe.com/waveform-click/
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42730-Data-Visualizer_UserGuide.pdf
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4. 三相信号仿真和数据可视化
图 4-1. 三相信号仿真和数据可视化框图

USB

Data Visualizer

Emulated three-phase Waveform

Data Streamer Protocol

Serial Port

Custom Board

Three-Phase Signal Emulation

AVR128DA48

ZCD ADC SPI

USART

GPIO

E
D
B
G

AVR128DA48 CURIOSITY NANO

Signal 
Generator

Digital Pot

Signal 
Generator

Digital Pot

Signal 
Generator

Digital Pot

TCA0 TCA1

Waveform Click 3Waveform Click 2Waveform Click 1

Waveform clicks for signal generator

SW0

4.1 三相正弦信号仿真
在本应用中，相序检测器的输入为三相交流输入。检测输入电源的相序、缺相和 RMS 电压计算是本应用的基本功能。

如应用概述一章所述，演示中使用波形仿真器来代替三相电源。需要通过仿真信号的以下特性来演示应用。

• 三相信号（L1-L2-L3）
• 可配置幅值

• 可配置相移

• 可配置频率

要获取以上特性，应使用 MikroElektronika 的 waveform click 实现三相仿真器。Waveform click 可生成具有可配置频

率、相位和幅值的正弦波形。三个 waveform click 用于生成具有 120°相移的三相正弦信号，该信号作为输入馈入相序

检测系统。仿真的三相正弦信号支持在运行时更改波形配置，这有助于高效演示所实现相序检测系统的所有特性。
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图 4-2. 仿真信号

FrequencyFrequency

a. Three-Phase emulated signals with 50 Hz b. Three-Phase emulated signals with 60 Hz

c. Three-Phase emulated signals
with L1 phase loss

d. Three-Phase emulated signals
with L2 phase loss

e. Three-Phase emulated signals
with L3 phase loss

图 4-2“a”所示为用于应用演示的仿真三相信号，其中包含三个具有 50 Hz 频率和 120°相移的信号。

图“b”所示为具有 60 Hz 频率的仿真三相信号。

图“c”所示为 L1 相缺失的仿真三相信号，其中包含三个具有不同频率的信号：L1 相为 0 Hz，L2 相和 L3 相为 50 Hz。

图“d”所示为 L2 相缺失的仿真三相信号，其中包含三个具有不同频率的信号：L2 相为 0 Hz，L1 相和 L3 相为 50 Hz。

图“e”所示为 L3 相缺失的仿真三相信号，其中包含三个具有不同频率的信号：L3 相为 0 Hz，L1 相和 L2 相为 50 Hz。
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4.2 数据可视化器
数据可视化器是 Microchip 提供的可定制工具（PC 软件），旨在通过特定的通信接口对来自单片机的数据进行处理和

可视化。数据可视化器可以从嵌入式调试器数据网关接口（Data Gateway Interface，DGI）和/或串行通信端口等各种

来源接收数据。

本节概述本演示中使用的数据可视化器的主要模块和特性。

• 串行端口

数据可视化器串行端口可连接到 PC 串行端口或 USB（使用串行转 USB 功能）。数据可视化器支持串行 UART 通信

的所有标准波特率，在本应用演示中，波特率设置为 230400。

• 图形

图形模块为绘图工具。该模块可同时绘制不同来源（例如，滑动条输入、功率测量输入和串行端口）的大量信号。该

演示图用于显示三相仿真器信号。

• 定制仪表板

仪表板模块是可定制图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）面板，可用于发送和接收目标应用的数据，以及

控制和显示应用固件的参数。仪表板区域通过各种元素（按钮、标签和滑动条等）构成 GUI。每个元素可使用关联的

端点发送或接收值。例如，滑动条可通过相关源以数值形式输出滑动条位置，该数值可发送到应用固件。选中 Show
Endpoints（显示端点）选项时，将显示端点。

• 数据流协议

数据流模块接收一个输入的原始数据流，并将其拆分成多个数据流。数据流格式通过用户提供的配置文件指定。配置

文件为逗号分隔的文本文件，每行指定一个数据变量。

有关数据可视化器的更多详细信息，请参见数据可视化器用户指南。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42730-Data-Visualizer_UserGuide.pdf
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5. 硬件概述
演示时使用 Microchip 的开发工具包，这样有助于快速开发和部署相序检测应用演示。

5.1 硬件工具
相序检测演示器使用以下硬件：

• AVR128DA48 Curiosity Nano 板

Curiosity Nano 板可以轻松评估 AVR128DA48 单片机，并且提供完整的编程和调试功能来支持开发人员完成开发过

程。

• 适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板

每个 Curiosity Nano 板均与适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板兼容。该基板包括一个适配所有 Curiosity Nano 板的

插座以及三个 mikroBUS™插座和一个 Xplained Pro 扩展板连接器，将助力开发人员轻松扩展其设计。

• 三个 MikroElektronika waveform click

Waveform click 由信号发生器（AD9833）和数字电位器（AD5227）组成，可生成包括正弦波在内的多种信号，频率

高 12 MHz。

输出信号可通过 SMA 连接器提供，允许使用屏蔽同轴线缆。在本应用中，使用 waveform click 来仿真三相交流电源。

• SMA 公头线缆

超小型（SMA）连接器为半精密同轴 RF 连接器，旨在作为极小的连接器接口来连接具有螺杆式耦合机构的同轴线

缆。SMA 线缆用于将生成波形的 click 板输出连接到 curiosity nano。

图 5-1 所示为用于实现应用的硬件：

图 5-1. 使用的硬件模块

Curiosity Nano Base for 
Click boards™

AVR128DA48 Curiosity 
Nano board

Waveform click SMA Male cable

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR128DA48-Curiosity-Nano-UG-DS50002971A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-Nano-Base-for-Click-boards-User-Guide-50002839B.pdf
https://www.mikroe.com/waveform-click
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5.2 硬件设置

三相相序检测应用所需的硬件开发板按图 5-2 所示进行连接。

图 5-2. 硬件设置

AVR

ADC-AN5ADC-AN4 ZCD0 ZCD1

Waveform 
Click 1

Waveform 
Click 2

Waveform 
Click 3

USB

Curiosity Nano Base for Click boards™

Signal 
Generator 1

Signal 
Generator 2
Digital Pot 2

Signal 
Generator 3
Digital Pot 3

ADC-AN6
SPI0MOSI/SDI,SCK

CS,FSN,OE
GPIO UART E

D
B
G

Digital Pot 1

O/P
Signal 3

O/P
Signal 2

O/P
Signal 1

TCA0 TCA1

AVR128DA48CURIOSITY NANO

使用 AVR128DA48 Curiosity Nano 板，其安装在适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板上。

SMA 公头线缆用于将 waveform click 输出连接到相应的 ZCD 输入和 ADC 通道输入。

数据可视化器工具用于演示相序检测应用。数据可视化器的图形视图用于显示 waveform click 生成的三相波形，以此

提供仿真三相电源系统的可视反馈。数据可视化器的定制仪表板功能用于设计三相相序检测应用特定的仪表板。该仪
表板显示通过单片机测得的当前 RMS 电压以及故障状态，并且允许用户向仿真器发出仿真任何特定故障条件的命令。

Curiosity Nano 板上的 USB-UART 桥接器接口用于数据可视化器与 AVR128DA48 单片机之间的通信。

5.3 单片机引脚配置详细信息

下面给出了针对三相相序检测应用的 AVR128DA48 单片机引脚配置详细信息。

表 5-1. 引脚配置详细信息

序号 单片机引脚 引脚配置 外设配置 引脚功能

1 PA4 SPI-MOSI SPI Waveform Click SPI0-MOSI

2 PA6 SPI-SCK SPI Waveform Click SPI0-SCK

3 PC0 Rx USART USART1 Rx

4 PC1 Tx USART USART1 Tx

5 PC7 输入 GPIO Curiosity Nano 板上按钮

6 PD1 模拟输入 ZCD ZCD 0 输入

7 PE3 模拟输入 ZCD ZCD 1 输入

8 PD6 模拟输入 ADC Waveform Click 1 输出，连接到 ADC-
AN6

9 PD5 模拟输入 ADC Waveform Click 2 输出，连接到 ADC-
AN5

10 PD4 模拟输入 ADC Waveform Click 3 输出，连接到 ADC-
AN4
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...........（续）

序号 单片机引脚 引脚配置 外设配置 引脚功能

11 PA7 SPI-CS1（输出） GPIO Waveform Click 1，AD5227 片选

12 PD7 SPI-FSN1（输出） GPIO Waveform Click 1，AD9833 片选

13 PD0 OEN1（输出） GPIO Waveform Click 1 输出使能

14 PE2 SPI-CS2（输出） GPIO Waveform Click 2，AD5227 片选

15 PF3 SPI-FSN2（输出） GPIO Waveform Click 2，AD9833 片选

16 PB5 OEN2（输出） GPIO Waveform Click 2 输出使能

17 PB4 SPI-CS3（输出） GPIO Waveform Click 3，AD5227 片选

18 PE1 SPI-FSN3（输出） GPIO Waveform Click 3，AD9833 片选

19 PD2 OEN3（输出） GPIO Waveform Click 3 输出使能
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6. 应用实现
应用固件基于 AVR128DA48 单片机开发，并使用以下工具生成：

• Atmel START 和 Atmel Studio IDE
• MCC 和 MPLAB X IDE

实现的固件通过 AVR128DA48 Curiosity Nano 开发板执行。

MCU 的定时器、SPI、USART、ADC 和 ZCD 外设用于对三相电源进行相序检测。

A 型定时器/计数器实例 1（TCA1）用于以 500 µs 为周期来调度任务，具体配置为每 500 µs 产生一次中断。

A 型定时器/计数器实例 0（TCA0）配置为每 20 ms 产生一次溢出中断，用于测量两个 ZCD 中断之间的时间，从而计

算三相输入各相之间的相移。

SPI 用于集成 waveform click 以生成三相仿真信号，具体配置为主模式、6 MHz SPI 时钟（SPI_CLK）和 SPI 数据模

式 2。

USART 用于主机计算机与应用设置之间的通信，具体配置为 230400 波特率。

ADC 用于在数据可视化器上重现输入信号（用于演示）以及测量三相 RMS 电压，具体配置为 2 MHz ADC_CLK
（ADC 时钟）和 126.3 kHz（0.79 µs）采样率。

两个 ZCD 实例用于检测三相输入信号的过零情况，具体配置为在出现上升沿信号时中断。

6.1 应用固件
图 6-1 所示为相序检测器应用的固件流程。
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图 6-1. 应用代码流程

Start

System 
Initialization

Is 500µsec 
TCA0 timer interrupt 
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Is command received 
from the data 

visualizer?  

Read emulator 3 phase 
signals, using ADC

Bind the data as per Data 
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Send data string through 
UART to Data visualizer  

ZCD0 interrupt on 
signal 1 rising edge, 
turn-on the TCA 1 

timer  

ZCD1 interrupt on 
signal 2 rising edge, 
copy the timer TCA 

1 value and 
calculate the time  

ZCD and TCA 1 ISR

Scheduler tasks

Initialization

Initialize the 
waveform clicks

Phase Loss 
Detection

Phase reversal 
Detection

Vrms Calculation

Increment scheduler 
flag    

TCA 0 ISRProcess the received 
command from user 
by calling emulator 

function

No

Is switch (SW0) 
pressed?

Reload the default 
configurations to 

waveform click for 
generate the three-

phase signal

Select frequency of 
the signal between 

50Hz and 60Hz

Monitor switch press 
event for a period of 10 

seconds using T/C (TCA0)  

Is the 10secs 
period elapsed?

Set frequency of the 
signal to 50Hz 

(Default frequency)

No

Yes

No

Yes

Is 60sec time elapsed?

No

Yes

Yes

No

Yes

6.2 固件模块
整个应用固件划分为五个模块：

• 初始化

• 反相检测逻辑

• 缺相检测逻辑

• 任务调度程序

• 仿真器功能

每个模块负责执行一种功能。
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6.2.1 初始化

固件首先执行单片机及其外设的初始化。相序检测器应用使用 SPI、定时器、UART、ADC、数字 I/O、VREF 和 ZCD
等单片机外设。系统的初始化配置如下：

表 6-1. 单片机外设配置

外设 SPI 0 USART 1 ADC TCA0 TCA1 VREF ZCD 0 和
ZCD 1

配置

SPI 时钟（6
MHz）

波特率
（230400）

分辨率（12
位）

定时器时钟
（3 MHz）

定时器时钟
（3 MHz）

使能参考电
压（ADC）

ZCD 使能

SPI 主模式 奇偶校验位
（0）

ADC 时钟

（系统时

钟/12）

定时器模式
（正常）

定时器模式
（正常）

参考电压
（VDD）

ZCD 中断

（上升沿）

数据模式 2 停止位（1） ADC 模式

（差分）

定时器周期
（0xFFFF）

定时器周期
（0x5EC）

— —

6.2.2 反相检测逻辑

ZCD 和定时器外设用于计算三相信号之间的相移。AVR128DA48 器件具有两个 ZCD 外设实例，这两个实例在本应用

中均使用。三相信号的 L2 相和 L3 相连接到 ZCD 外设来检测过零情况。ZCD 外设配置为在检测到信号的上升沿时产

生中断。单片机的定时器外设用于测量 L2 相过零中断与 L3 相过零中断之间的持续时间。

ZCD 持续监视三相电源的 L2 相和 L3 相，通过将从 L2 相过零中断到 L3 相过零中断花费的时间与基于正相序三相信号

计算得出的时间进行比较来识别反相故障。

该计算方法可根据正相序和负相序条件下的时间确定三相信号间的相移。

• 三相信号的频率为 50 Hz，其任意两个信号之间的相移为 120°
• 信号周期 = 1 / 信号频率，即 1/50 = 20 ms
• 完成一个 360°周期所花费的时间为 20 ms
• 三相信号的两个 120°相移信号之间的时间周期为 6.66 ms

注：当频率为 60 Hz 时，两个信号之间的时间周期为 5.55 ms
• 正相序两个信号之间的持续时间使用一般方法计算，即 L1 到 L2、L2 到 L3 或 L3 到 L1 的持续时间 = 6.66 ms
• 三相信号的两个 120°相移信号之间的持续时间为 6.66 ms，这称为正相序

• 反相故障的检测方法是将三相信号的两个信号之间的实际持续时间与正相序两个信号之间的持续时间进行比较。

图 6-2 所示为反相检测应用固件流程。
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图 6-2. 反相检测
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6.2.3 缺相检测逻辑

RMS 电压测量可精确测量三相正弦信号的电压并确保精确监视三相正弦信号。这将有助于识别单相故障条件。

RMS 电压的计算公式如下： Vrms = V12+ V22+ V32+ ............ + Vn2n
如果任一相的 RMS 电压计算值为 0V，则意味着对应的相缺失。
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图 6-3. RMS 电压计算流程图
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data  
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Is data 
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next schedule
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results in to Data 
Streamer buffer
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ADC 外设用于计算 RMS 电压。AVR128DA48 器件具有一个 12 位 ADC，在本应用中采用差分模式配置。

Waveform click 生成幅值介于 0 与 3.3V 之间的仿真三相正弦信号。三相信号的 L1、L2 和 L3 相连接到 ADC 通道，同

时 ADC 测量交流信号的瞬时值并提供等效数字值。

注：使用交流市电时，必须将电源的三相正弦信号降低并进行电平转换，以符合 ADC 输入范围要求。

应用固件接收 50 Hz 交流信号的 80 个瞬时采样和 60 Hz 交流信号的 64 个瞬时采样。之后，通过对这些采样的平方进

行积分来计算 RMS 电压值。图 6-3 所示为 RMS 电压测量的固件流程图。

图 6-4 所示为缺相计算 API 的固件流程。计算的 RMS 电压用于检查缺相事件。
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图 6-4. 缺相流程图
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6.2.4 任务调度程序

A 型定时器/计数器（TCA1）每 500 μs 调度一次任务来执行以下功能：

• 测量仿真器三相信号

• Vrms 计算

• 缺相检测

• 反相检测

• 根据数据流协议绑定并生成数据数组

在本应用中，数据可视化器用于显示三相交流信号的图形视图、测得的 RMS 数据和故障状态。仿真三相信号的三相

（L1、L2 和 L3）作为 ADC 外设的输入馈送。转换后的数字数据通过 USB-UART 接口发送到数据可视化器，以在数

据可视化器上重现仿真三相信号。

数据流数组包含三相仿真信号的瞬时数字值、RMS 电压、测得的频率和故障状态。根据 Atmel 数据流协议，应用输出

数据附加到数据流数据数组的末尾。

用户可通过数据可视化器发送演示三相相序检测器特性的命令。单片机在运行时通过 USB-UART 接口从数据可视化器

接收用于更改三相信号幅值（用于演示缺相）和相位（用于演示反相）的用户命令。

6.2.5 仿真器功能

应用流程图中的仿真器功能部分处理应用演示所需的用户命令。下面列出了固件中的仿真器功能部分处理的功能：

http://ww1.microchip.com/downloads/Secure/en/DeviceDoc/40001903B.pdf
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• 仿真无故障三相信号

• 通过使 L1 相缺失仿真缺相故障

• 通过使 L2 相缺失仿真缺相故障

• 通过使 L3 相缺失仿真缺相故障

• 通过将相序更改为 L1-L3-L2 仿真反相故障

• 使三相信号从故障状态恢复并生成含有故障前配置值的信号

仿真器功能的执行方式是通过 SPI 串行接口将所需配置值发送到 waveform click。
图 6-5. 仿真器流程图

Recover signal 
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Insert L1 
phase loss

fault

Insert L2 
phase loss 

fault

Insert phase 
reversal fault

Insert L3
phase loss 

fault

Identify the requested 
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and execute

Check UART Rx 
for command from 

Data Visualizer

Yes

Loop back to 
sequential 

application flow

No

Emulation function flow

注：此外，还实现了基于 AVR128DA64 器件的固件解决方案。在该解决方案中，三个 ZCD 外设实例用于缺相检测。

有关该实现的更多详细信息，请参见附录部分。

6.3 单片机外设配置
表 6-2 详细列出了 AVR128DA48 单片机及配置的各个外设的工作条件。

表 6-2. 单片机外设配置

序号 参数 值

1 MCU AVR128DA48

2 MCU 时钟 24 MHz
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...........（续）

序号 参数 值

3 MCU 工作电压 3.3V

4 中断调度配置 循环调度

5 优先级配置——LVL0PRI 1

6 中断向量优先级——LVL1VEC 32

7 SPI SPI 0

8 SPI 时钟 6 MHz

9 SPI 模式 2

10 USART USART 1

11 USART 波特率 230400

12 定时器 TCA0 和 TCA1

13 定时器时钟 3 MHz

14 ADC 模式 差分

15 VREF ADC 的 VDD

16 ZCD ZCD0 和 ZCD1

17 ZCD 中断 上升沿中断

Atmel START 代码配置器和 MPLAB 代码配置器用于生成简单易懂的 C 语言代码，将其无缝插入应用固件中，更多信

息请参见附录部分。

6.4 程序存储器与数据存储器要求

下面分别给出了使用 Atmel Studio 和 MPLAB X IDE 开发的应用固件对程序存储器和数据存储器的要求：

表 6-3. 使用 Atmel Studio 时不同编译器优化下对存储器的要求

序号 优化 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

1 -O0 13736（10.5%） 137（0.8%）

2 -O1 5136（3.9%） 137（0.8%）

3 -Os 5018（3.8%） 137（0.8%）

表 6-4. 使用 MPLAB® X 时不同编译器优化下对存储器的要求

序号 优化 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

1 0 12878（10%） 225（1%）

2 1 5516（4%） 148（1%）

3 s 5422（4%） 148（1%）

6.5 使用的软件工具

在整个应用固件开发过程中使用 Microchip 的 IDE、编译器和图形代码生成器，以提供轻松无忧的用户体验。演示应用

使用以下 AVR 工具链：
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MPLAB X 平台：

• MPLAB X IDE（v5.40）
• XC8 编译器（v2.20）
• MPLAB 代码配置器（MCC）（v3.95）
• AVR 8 位 MCU 库（v2.2.0）
• 基础服务库（v0.2.0）
• 独立数据可视化器（v2.20.674）

Atmel Studio 平台：

• Atmel Studio（v7.0.2397）
• AVR GCC 编译器（v5.4.0）
• Atmel Start（v1.7.391）
• 独立数据可视化器（v2.20.674）

注：要运行演示，安装的工具版本不得低于上述版本。本示例未使用任何以前的版本进行测试。
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7. 演示设置和操作

7.1 演示设置
使用 AVR128DA48 单片机进行三相相序检测所需的硬件设置步骤如下：

1. 在适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板的 Curiosity Nano 插槽中插入 AVR128DA48 Curiosity Nano 板。

注：为确保按正确方向插入 Curiosity Nano 板，可参照 Curiosity Nano 基板上的标记。

2. 将三个 waveform click 分别插入 Curiosity nano 基板上的三个 mikroBUS 插槽（插槽 1、插槽 2 和插槽 3）。

3. 使用 SMA 连接器将 waveform click 的 SMA 输出连接到相应的单片机 I/O 引脚，如表 7-1 所示。

4. 将 waveform click 2 的 OEN 引脚与 mikroBUS 插槽 2 的 PWM2 引脚断开。

5. 将 waveform click 3 的 CS 引脚与 mikroBUS 插槽 3 的 CS3 引脚断开。

6. 将 mikroBUS 插槽 2 的 PWM2 引脚连接到引脚 PB5，将 mikroBUS 插槽 3 的 CS3 引脚连接到引脚 PB4。
7. 使用标准 micro B USB 线缆将 Curiosity Nano 板连接到主机计算机（PC）。

8. 有关固件和 hex 文件的信息，请参见固件部分。

9. 要对单片机上的应用固件进行编程，请参见 AVR128DA48 Curiosity Nano硬件用户指南。

表 7-1. mikroBUS™ 插槽与单片机之间的连接

序号 mikroBUS 引脚 单片机引脚

1 Waveform Click 1 输出信号连接器（SMA） PD6 和 PE3

2 Waveform Click 2 输出信号连接器（SMA） PD5 和 PD1

3 Waveform Click 3 输出信号连接器（SMA） PD4

4 mikroBUS 插槽 2 PWM2 引脚 PB5

5 mikroBUS 插槽 3 CS3 引脚 PB4

图 7-1 所示为三相相序检测器演示所需的硬件设置。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR128DA48-Curiosity-Nano-UG-DS50002971A.pdf
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图 7-1. 使用 AVR128DA48 Curiosity NANO 板的演示设置

7.2 数据可视化器配置

演示应用时，数据可视化器工具用作图形用户界面来显示仿真三相电源的波形和输出状态，并用于接收用户输入。

固件包随附预配置数据流文件和定制仪表板文件。下面的数据可视化器配置步骤使用这两个文件来准备设置。
注：这两个文件均与 phase-sequence-detection-of-ac-supply GitHub 示例相关联。更多详细信息，请参见附录中的固

件和基于 AVR128DA64 的应用实现部分。

下面列出了用于演示的数据可视化器模块：

• 串行端口

• 图形

• 定制仪表板

– 元素标签

– 元素信号
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– 单选按钮组

• 数据流

数据可视化器串行端口配置

• 配置用于与 Curiosity Nano 板通信的串行端口。

• 要打开 Serial Port Control Panel（串行端口控制面板）窗口，请打开数据可视化器工具左侧的 Configuration
（配置）选项卡，展开 External Connection（外部连接），单击 Serial Port（串行端口），随后将显示 Serial
Port Control Panel 窗口，如图 7-2 所示。

• 将波特率设置为 230400，奇偶校验设置为无，停止位设置为 1。
• 确保 DTR 选项已选中，RTS 和 Open Terminal（打开终端）选项未选中，如图 7-2 所示。

图 7-2. 串行端口窗口

数据流配置

• 通过串行端口控制面板配置要连接的数据流、图形窗口和仪表板窗口。

• 要打开 Data Stream Control Panel（数据流控制面板），请打开数据可视化器工具左侧的 Configuration 选项

卡，展开 Protocols（协议），单击 Data Streamer（数据流），随后将显示数据流窗口，如图 7-3 所示。

• 单击 Data Stream Control Panel 窗口中的“...”符号，在主机计算机中为提供的数据流文件设置合适的路径，如

图 7-3 所示。

图 7-3. 数据流控制面板

• 单击数据流控制面板窗口中的 Load（载入），如图 7-3 所示。数据流窗口将载入端口，如图 7-4 所示。

图 7-4. 载入端口的数据流控制面板

• 将 Serial Port Control Panel 窗口的 COM0 ouput（COM0 输出）拖放到数据流控制面板窗口的 Source port（源

端口）上，如图 7-5 所示。
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图 7-5. 串行端口窗口与数据流窗口之间的连接

Data Streamer 
Source

图形配置

• 配置图形窗口以显示 waveform click 生成的仿真三相电源交流波形。

• 要打开图形窗口，请单击数据可视化器工具左侧的 Configuration 选项卡，展开 Visualization（可视化）选项，

单击 Graph（图形），随后将显示图形模块，如图 7-6 所示。

图 7-6. 图形模块

• 下面对 Data Stream Control Panel 与图形窗口之间所需的连接进行了说明。

– 将 Data Stream Control Panel 中的 Signal-L1（L1 信号）端口拖放到图形窗口中 Axis 0（轴 0）标签下的New
Plot（新建曲线图）上。

– 将 Data Stream Control Panel 中的 Signal-L2（L2 信号）端口拖放到图形窗口中 Axis 0 标签下的 New Plot上。

– 将 Data Stream Control Panel 中的 Signal-L3（L3 信号）端口拖放到图形窗口中 Axis 0 标签下的 New Plot上。

• 图 7-7 给出了数据流与图形之间连接的参考图。
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图 7-7. 图形窗口与数据流窗口之间的连接

• 在数据流模块与图形模块之间的连接完成后，将出现图形模块配置窗口，如图 7-8 所示。

图 7-8. 图形模块配置窗口

Signal-L1

Signal-L2

Signal-L3

• 请参见图 7-12 交叉验证 Data Stream Control Panel 与图形窗口之间的连接。

• 双击曲线图 1 的正弦波符号，将（R, G, B）颜色索引值调整为（255, 255, 0）以设置黄色，如图 7-9 所示。
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图 7-9. 图形窗口中的信号颜色选择

定制仪表板配置

• 配置定制仪表板窗口以显示输出并接收用户输入。

• 要打开定制仪表板窗口，请打开数据可视化器工具左侧的 Configuration 选项卡，展开 Visualization，单击

Custom Dashboard（定制仪表板），随后将显示定制仪表板窗口，如图 7-10 所示。

图 7-10. 定制仪表板窗口

• 选中 Dashboard I/O（仪表板 I/O）窗口下的 Edit（编辑），单击 Load，在主机计算机中为提供的定制仪表板文

件设置合适的路径，如图 7-11 所示。

图 7-11. 载入仪表板文件后的定制仪表板

• 选中 Dashboard I/O 窗口下的 Show Endpoints（显示端点）。
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• 下面对 Data Stream Control Panel 与 Dashboard I/O 窗口之间所需的连接进行了说明：

a. 将 Data Stream Control Panel 中的 PhaseRvrsl（反相）端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 Phase
Reversal（反相）文字下方的绿色方框上。

b. 将 Data Stream Control Panel 中的 PL-L1 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 Phase Loss（缺相）文字下

方靠近标签“L1”的绿色方框上。

c. 将 Data Stream Control Panel 中的 PL-L2 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 Phase Loss 文字下方靠近标

签“L2”的绿色方框上。

d. 将 Data Stream Control Panel 中的 PL-L3 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 Phase Loss 文字下方靠近标

签“L3”的绿色方框上。

e. 将 Data Stream Control Panel 中的 VrmsL1 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 L1 Vrms 标签下方的 0.00 值

（以绿色突出显示）上。

f. 将 Data Stream Control Panel 中的 VrmsL2 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 L2 Vrms 标签下方的 0.00 值

（以绿色突出显示）上。

g. 将 Data Stream Control Panel 中的 VrmsL3 端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 L3 Vrms 标签下方的 0.00 值

（以绿色突出显示）上。

h. 将 Data Stream Control Panel 中的 Freq（频率）端口拖放到 Dashboard I/O 窗口中 Frequency (Hz)（频

率（Hz））标签下方的 0.00 值（以绿色突出显示）上。

i. 将 Dashboard I/O 中 Recover（恢复）标签（蓝色标签）下方的单选按钮阵列连接到 Serial Port Control
Panel 的接收器端口，如图 7-12 所示。

j. 连接完成后，取消选中 Dashboard I/O 下方的 Show Endpoints 单选按钮。

图 7-12 给出了定制仪表板窗口、数据流控制面板窗口和串行端口控制面板窗口之间所需的连接。

图 7-12. 数据可视化器连接参考图

1 234
8567

Uncheck 
Open 

Terminal9 10

7.3 用户输入

本节介绍数据可视化器的定制仪表板窗口上可用于演示反相和缺相故障的用户输入选项。

• 使三相电源从故障中恢复：

– 选中 RC 可使三相信号从缺相故障或反相故障中恢复。

• 插入 L1 相缺失故障：

– 选中 L1 可仿真三相信号 L1 相缺失故障，禁止三相信号的 L1 相。

• 插入 L2 相缺失故障：
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– 选中 L2 可仿真三相信号 L2 相缺失故障，禁止三相信号的 L2 相。

• 插入 L3 相缺失故障：

– 选中 L3 可仿真三相信号 L3 相缺失故障，禁止三相信号的 L3 相。

• 插入反相故障：

– 选中 PR 选项可仿真三相信号反相故障，将三相信号的相序更改为 L1-L3-L2。

图 7-13 所示为相序检测演示的用户输入选项。

图 7-13. Dashboard I/O 窗口上的用户输入选项

7.4 应用输出指示
• 反相状态指示：

– 应用在运行时会更新反相状态。反相状态指示在正相序期间呈绿色，在检测到反相故障时呈红色。

• 缺相状态指示：

– 应用在运行时会更新缺相状态。缺相状态指示在没有缺相故障时呈绿色，在检测到缺相故障时呈红色。

• L1 Vrms、L2 Vrms 和 L3 Vrms 值：

– 应用在运行时会测量全部三相的 RMS 电压。测得的 RMS 电压值显示在仪表板窗口上。

• 工作频率（Hz）：

– 显示三相信号的频率。

图 7-14 所示为相序检测器演示的应用输出状态指示。

图 7-14. Dashboard I/O 窗口上的应用输出状态指示
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7.5 演示操作
• 按照演示设置部分的说明连接硬件和准备演示器设置。

• 按照数据可视化器配置部分的说明配置数据可视化器。

• 单击 Serial Port Control Panel 的 Connect（连接）按钮。

• 按下 Curiosity Nano 板上的 SW0 按钮，为三相信号选择合适的频率。所选频率随后将显示在定制仪表板窗口上。

• 单击图形窗口下方的+/-放大镜符号，放大或缩小图形窗口上的图形。

• 单击仪表板上的 L1 单选按钮以插入缺相故障，通过禁止三相信号的 L1 信号来仿真缺相输入。图 7-15 给出了发

生 L1 相缺失故障的三相信号以及仪表板上的 L1 相缺失状态指示。

图 7-15. L1 相缺失时的三相输入信号

0

• 单击仪表板上的 L2 单选按钮以插入缺相故障，通过禁止三相信号的 L2 信号来仿真缺相输入。图 7-16 给出了发

生 L2 相缺失故障的三相信号以及仪表板上的 L2 相缺失状态指示。

图 7-16. L2 相缺失时的三相输入信号

0
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• 单击仪表板上的 L3 单选按钮以插入缺相故障，通过禁止三相信号的 L3 信号来仿真缺相输入。图 7-17 给出了发

生 L3 相缺失故障的三相信号以及仪表板上的 L3 相缺失状态指示。

图 7-17. L3 相缺失时的三相输入信号

0

单击仪表板上的 PR 单选按钮以插入反相故障，将三相信号的相序更改为 L1-L3-L2。图 7-18 给出了反相输入和仪表板

上的反相状态指示。

图 7-18. 发生反相故障的三相输入信号

• 观察仪表板上三相信号的 RMS 电压

有关用户输入的更多信息，请参见用户输入部分。



 AN3607
实时应用的相序检测

© 2023 Microchip Technology Inc.
及其子公司

  应用笔记 DS00003607A_CN-第 36 页

8. 实时应用的相序检测
相序检测解决方案适用于各种实时应用，其中包括：

• 多相交流系统的相序表

• 电梯监控继电器

• 自动扶梯

• 泵

• HVAC 系统

• 灌溉设备

• 石化设备
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9. 结论
本应用笔记介绍了使用 AVR128DA48 单片机的 ZCD、ADC 和定时器外设对三相交流电源进行相序检测的仿真模型，

还说明了如何使用 AVR128DA48 Curiosity Nano 开发板、Curiosity Nano 适配器板和 waveform click 板对三相交流电

源进行反相和缺相故障检测以及 RMS 电压测量。

与仅使用 ADC 的传统方法相比，使用单片机内的 ZCD 外设不但可以省去与 ADC 相关的计算时间，从而更快速、更精

确、更可靠地检测相序，而且可以减小电路板空间并降低 BOM（物料清单）成本，从而使应用更加经济高效。将 ZCD
外设与 AVR DA 单片机中一组功能丰富的模拟和高级数字外设结合使用，非常适合用于监视交流电源的反相和单相运

行故障的应用。
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11. 附录

11.1 基于 AVR128DA64 的应用实现
AVR DA 系列单片机 多有三个 ZCD 外设实例。64 引脚的 AVR DA 器件有三个 ZCD 实例。如果全部三个 ZCD 实例

均用于相序检测应用，则缺相也可通过 ZCD 外设计算。

本节介绍如何使用 AVR128DA64 单片机实现三相电源的相序检测。在本实现中，TCA0 用于以 500 μs 周期来调度任

务，具体配置为每 500 μs 产生一次中断。TCA1 用于测量两个 ZCD 中断之间的时间（即三相输入各相之间的相

移），具体配置为产生 20 ms 的溢出中断。ADC 用于在数据可视化器上重现输入信号（用于演示）以及测量三相

RMS 电压，具体配置为 2 MHz ADC 时钟和 126.3 kHz（0.79 μs）采样率。SPI 用于集成 waveform click 模块以生成

三相仿真信号，具体配置为主模式、6 MHz SPI 时钟和数据模式 2。三个 ZCD 实例用于检测三相输入信号的过零情

况，具体配置为在出现上升沿信号时中断。USART 用于主机计算机与应用设置之间的通信，具体配置为 230400 波特

率。

固件实现
三相电源相序检测应用固件划分为六个部分：

• 初始化

• 反相检测逻辑

• 缺相检测逻辑

• RMS 电压测量

• 任务调度程序

• 仿真器功能

反相检测和 RMS 电压测量的实现如应用固件实现部分所述。单相运行或缺相检测功能使用三个 ZCD 实例实现，因为

AVR128DA64 单片机有三个 ZCD 实例。

三相输入信号的 L1、L2 和 L3 相分别连接到三个 ZCD 输入，ZCD 实例配置为在上升输入信号电压超过阈值电压时产

生中断。此处，可以无缝确定三个信号之间的 120°相移，因为输入信号的三相分别连接到相应的 ZCD 实例。在预期时

间内监视输入信号的上升沿可以识别缺相。

在每个 ZCD 实例的中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）中，通过监视全部三个 ZCD 实例上是否产生过零

中断来检测缺相事件。图 11-1 所示为缺相检测的应用流程图。

图 11-1. 使用三个 ZCD 进行缺相检测的逻辑图
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Phase Loss Logic Flow
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phase loss 
flag  to 1

Set ZCD0 
ISR flag to 0

Set ZCD1 
ISR flag to 1  

ZCD2 ISR

Is ZCD0(L1)
 ISR flag set?    

Set L2 line 
phase loss 
flag  to 1

Set ZCD1 
ISR flag to 0

Set ZCD2 
ISR flag to 1  

Yes Yes Yes

No No No

可从 GitHub 下载使用 AVR128DA64 的相序检测器演示的应用固件。
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0 View Code Example on GitHub (Atmel Studio) 
Click to browse repository

0 
View Code Example on GitHub (MPLAB   X)
Click to browse repository

®

注：

1. 固件是使用 STK600 开发板进行开发的。该工具包可访问所有器件引脚和多项有用的硬件功能（例如，按钮、

LED 和数据闪存），以构建完整的系统来进行原型设计及测试新设计。

2. AVR 器件使用创新型连接（STK600-RC064AVR-108）和插座（STK600-TQFP64-2）卡片夹心系统连接到

STK600，以此将信号从器件连接到相应的硬件。

11.2 代码配置器

本节提供使用 Microchip 代码配置器 START 和 MCC 生成初始化代码的步骤。

11.2.1 START 配置

要实现三相相序检测演示，需配置以下外设：

• A 型定时器/计数器（TCA0）
• A 型定时器/计数器（TCA1）
• USART 1
• SPI 0
• ZDC 0
• ZCD 1
• ADC 0

1. Timer 0：
Timer 0 配置为 1/8 的系统时钟频率，用于调度时间来执行相序检测器应用功能。图 11-2 所示为 START 定时

器 0 配置窗口。

图 11-2. Atmel START Timer 0 配置窗口

2. Timer 1：

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da64-phase-sequence-detection-of-ac-supply-studio.git
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da64-phase-sequence-detection-of-ac-supply-mplab.git
https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/ATSTK600
https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/ATSTK600-SC14
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Timer 1 配置为 1/8 的系统时钟频率，用于计算三相输入的两个信号之间的相移。图 11-3 所示为 START 定时

器 1 配置窗口。

图 11-3. Atmel START Timer 1 配置窗口

3. USART 1：
USART 配置为 230400 波特率和允许中断，用于应用与数据可视化器图形工具（PC 工具）之间的通信。图

11-4 所示为 START USART 配置窗口。

图 11-4. Atmel START USART 配置窗口

4. SPI 0：
SPI 配置为 6 MHz 速度和模式 2，用于接口信号仿真器模块。图 11-5 所示为 START SPI 配置窗口。
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图 11-5. Atmel START SPI 配置窗口

5. ZCD 0：
ZCD 0 配置为允许在检测到上升沿时中断，用于检测三相信号的相位。图 11-6 所示为 START ZCD 0 配置窗

口。

图 11-6. Atmel START ZCD 0 配置窗口

6. ZCD 1：
ZCD 1 配置为允许在检测到上升沿时中断，用于检测三相信号的相位。图 11-7 所示为 START ZCD 1 配置窗

口。
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图 11-7. Atmel START ZCD 1 配置窗口

7. ADC 0：
ADC 0 配置为在轮询模式下使能差分模式，用于测量三相信号（以在数据可视化器上重现信号）、计算 RMS 电

压和检测单相运行。图 11-8 所示为 START ADC 0 配置窗口。

图 11-8. Atmel START ADC 0 配置窗口

8. ZCD 2：
ZCD 2 配置为允许在检测到上升沿时中断，用于检测三相信号的相位（只有 64 引脚 AVR DA 系列 MCU 中才提

供 ZCD 2 外设）。图 11-9 所示为 START ZCD 2 配置窗口。
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图 11-9. Atmel START ZCD 2 配置窗口（AVR128DA64）

9. VREF：
VREF 始终配置为 ADC 的使能参考电压（VDD），用作 ADC 外设的参考电压。图 11-10 所示为 START VREF
配置窗口。

图 11-10. Atmel START VREF 配置窗口

11.2.2 MCC 配置

三相检测应用也使用 MCC 平台生成，单片机外设及用途在 START 配置部分讨论。

系统模块：

图 11-11 所示为系统配置窗口。
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图 11-11. MCC 系统配置窗口

Timer 0：

图 11-12 所示为 MCC 定时器 0 配置窗口。

图 11-12. MCC Timer 0 配置窗口

Timer 1：

图 11-13 所示为 MCC Timer 1 配置窗口。
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图 11-13. MCC Timer 1 配置窗口

SPI 0：

图 11-14 所示为 MCC SPI 0 配置窗口。

图 11-14. MCC SPI 0 配置窗口

USART 1：

图 11-15 所示为 MCC USART 1 配置窗口。



 AN3607
附录

© 2023 Microchip Technology Inc.
及其子公司

  应用笔记 DS00003607A_CN-第 47 页

图 11-15. MCC USART 1 配置窗口

ZCD 0：

图 11-16 所示为 MCC ZCD 0 配置窗口。

图 11-16. MCC ZCD 0 配置窗口

ZCD 1：

图 11-17 所示为 MCC ZCD 1 配置窗口。
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图 11-17. MCC ZCD 1 配置窗口

ZCD 2：

图 11-18 所示为 MCC ZCD 2 配置窗口。

图 11-18. MCC ZCD 2 配置窗口

VREF：

图 11-19 所示为 MCC VREF 配置窗口。
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图 11-19. MCC VREF 配置窗口

引脚管理器：

图 11-20 所示为 MCC 引脚管理器配置窗口。

图 11-20. MCC 引脚管理器配置窗口

引脚模块：

图 11-21 所示为 MCC 引脚模块配置窗口。
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图 11-21. MCC 引脚模块配置窗口

ADC0：

图 11-22 所示为 MCC ADC 配置窗口。

图 11-22. MCC ADC 0 配置窗口
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版本 日期 说明
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：
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• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单
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Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的 新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种行为可能会

违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应用中。以其他

任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，将来可能会发生更新。如

需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问 https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/
client-supportservices。

http://www.microchip.com
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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